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Die folganden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen < 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ WinkelmeSvorrichtung zum Erfassen von Winkelabweichungen gegenuber einer Bezugslage 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine WinkelmeSvorrich- 
tung zum Erfassen von Winkelabweichungen gegenuber 
einer Bezugslage mit einer in einem Trager angeordne- 
ten, in der Bezugslage horizontal ausgerichteten Libel le 
(3), die mit einer optisch transparenten Flussigkeit gefultt 
ist und in die eine Gasblase (4) eingebracht ist. Eine ein- 
fach aufgebaute, leicht handhabbare und genau arbeiten- 
de WinkelmeBvorrichtung wird dadurch erhalten, da&der 
Trager eine die Libelle (3) beleuchtende Beleuchtungsein- 
heit (1) sowie eine deren von der Libelle (3) kommendes, 
von der Gasblase (4) beeinfluBtes Licht aufnehmende 
photoelektrische Empfangseinheit (6) tragt, und daS eine 
Auswerteeinhert (10) vorgesehen ist, die auf der Grundla- 
ge der von der Empfangseinheit (6) gelieferten Me&signa- 
le die Winkelabweichung oder Obereinstimmung relativ 
zu der Bezugslage bestimmt und an eine Ausgabeeinheit 
(11, 12, 13, 14, 15) zur optischen und/oder akustischen 
und/oder elektrischen Anzeige abgibt (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifit eine WinkelmeBvor- 
ricbtung zum Erfassen von Winkelabweichungen gegeniiber 
einer Bezugslage mit einer in cincm TYager angeordneten, in 5 
der Bezugslage horizontal ausgerichteten Libelle, die mit ei- 
ner optisch transparenten Russigkeit gefullt ist und in die 
eine Gasblase eingebracht ist 

In vielen Bereichen des taglichen Gebrauchs werden 
Wasserwaagen, Neigungs- und WinkelmeBeinrichtungen 10 
eingesetzt Am haufigsten werden sicherlich Libellen in 
Wasserwaagen zur Findung der Horizontalen verwendet 
Bei der Messung wird die Lage einer Blase in der libelle 
rein visuell Qberpriift. Diese Libellen werden in groBen 
Stuckzahlen gefertigt und sind auch dementsprechend preis- is 
wert Bekannte elektroniscbe Sensoren verwenden iiblicher- 
weise KapazitatmeBverfahren, die aber zu teuer sind, urn 
allgemein einsetzbar zu sein. 

Aus der Patentschrift DE 44 29 646 Al ist ein Verfahren 
bekannt, das fur die Detektion der Lage eines Gegenstandes 20 
eine Libelle verwendet, wobei die Position des Schwimm- 
elementes fiber eine Lichtschrankeneinheit ausgelesen wird 
Bei diesem Verfahren wird nur ein Empfanger verwendet 

Strahlungsempfindliche Empfanger zeigen ebenso eine 
Abhangigkeit ihrer Empfindlichkeit wie Lichtquellen eine 25 
Abhangigkeit des Strahlungsstroms von der Temperatur. 
Wiirden zwei Empfanger verwendet, so konnte durch Diffe- 
renzbildung der Photoempfangersignale diese Anderung 
dann kompensiert werden, wenn beide Empfanger den glei- 
chen Temperaturgang vorweisen wiirden. Dies ist lei der 30 
selbst bei baugleichen Empfangern in der Regel nicht der 
FalL Halt man die Temperatur konstant, so ist das beschrie- 
bene Verfahren mit zwei Empfangern vorteilhaft anzuwen- 
den. Ohne zusatzlichen Aufwand (Temperaturmessung, 
Kennlinienaufnahmc und Korrektur der Kennlinien oder 35 
Temperaturstabilisierung) ist dieses Verfahren jedoch nicht 
in der Lage uber einen grofieren Tempera turbereic h zufrie- 
denstellend zu arbeiten. 

Aus der Patentschrift DE 44 38 557 Al ist eine Vorrich- 
tung fur die Detektion von Neigungswinkeln bekannt Die 40 
Vorrichtung verwendet keine Libelle, sondern halb gefullte 
Behalter und Mehrfachlichtschranken fur die Bestimmung 
der Winkellage der Hiissigkeit im Behalter. Die Anordnung 
ist nicht symmetrisch gewahlt Anderungen der Temperatur 
fuhren wieder zu Anderungen der Daten von lichtquelle 45 
und Photodioden. Zusatzlich andert sich aber auch das \blu- 
men der Russigkeit mit der Temperatur. Bei nicht horizon- 
taler Ausrichtung fuhrt die Ausdehnung der Russigkeit 
dazu, daB ein zusatzlicher Teil der Empfangerflachen durch 
die Russigkeit abgedeckt wird. Bei Verwendung nur einer 50 
Lichtquelle konnen durch Differenzbildung der Photodio- 
densignale diese Anderungen dann kompensiert werden, 
wenn in der Nullposition beide Photodioden das gleiche Si- 
gnal liefem (kein elektronischer Nullabgleich). In der Regel 
- stimmt aber die horizontale Ausrichtung nicht mit der An- 55 
zeige u herein. Ursachen hierfur sind wieder die unterschied- 
lichen Strahlungsempfindlichkeiten der Empfanger und de- 
ren unterschiedlicher Temperaturgang selbst bei Baugleich- 
heit, so wie Fertigungstoleranzen. Ein elektronischer Ab- 
gleich konnte nicht verhindern, daB sich der Nullpunkt mit 60 
der Temperatur andem wiirde. 

Die Aufgabe der Entwicklung besteht darin, eine einfa- 
che, kostengunstig und mit groBen Fertigungstoleranzen 
herstellbare WinkelmeBvorrichtung zu schaffen, die den- 
□och uber einen groBen Temperaturbereich einsetzbar, leicht 65 
bedienbar und genau ist. 

Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB der Trager eine die 
Libelle beleuchtende Beleuchtungseinheit sowie eine deren 



von der Libelle kommendes, von der Gasblase beeinfluBtes 
Licht aufnehmende photoelektrische Empfangseinheit tragt, 
daB die Beleuchtungseinheit auf der optischen Achse der 
Anordnung, die bei horizontaler Ausrichtung der Libelle 
durch die Symmetrieachse der Luftblase senkrecht zur hori- 
zontalen Richtung festgelegt ist, uber/unter der Gasblase der 
Libelle angeordnet ist, daB die photoelektrische Empfangs- 
einheit gepaarte photoempfindliche Empfanger mit minde- 
stens zwei Einzelempfangem oder integrierten Mehrqua- 
drantenempfangern (DifTerenzdioden) besitzt, die fur jeden 
der Empfanger eines verwendeten Empfangerpaares jeweils 
eine vergleichbare Empfindlichkeit sowie eine vergleich- 
bare Anderung der Empfindlichkeit mit der Temperatur auf- 
weisen, oder daB die photoelektrische Empfangseinheit eine 
oder mehrere positionsempfindliche Dioden besitzt und daB 
die gepaarten photoelektrischen Empfanger/positionsemp- 
findlichen Dioden der Empfangseinheit symmetrisch zur op- 
tischen Achse angeordnet sind 

Vorteilhaft ist der optische Aufbau zur Bestimmung der 
Lage der Blase symmetrisch zur optisch wirksamen Achse 
angeordnet, so daB sich auftretende Abbildungsfehler, wie 
sie die von Temperatur und Fertigungstoleranz abhangige 
Blasenlange erzeugt, auf das MeBergebnis praktisch nicht 
auswirken. Durch Anordnung der Empfanger symmetrisch 
zur optischen Achse erzeugen diese Fehler Signalanderun- 
gen, die nahezu symmetrisch zur optischen Achse sind. Der 
EinfluB der exemplarabhangigen Anderung der Empfind- 
lichkeit der Empfanger mit der Temperatur wird mit den ge- 
paarten Empfangern oder positionsempfindlichen Dioden 
beseitigt Betrachtet man nur die relativen Signalanteile, so 
kompensieren sich die Einzelfehler nahezu vollstandig. Zur 
Bestimmung der Horizontalen und fur kleine MeB winkel ist 
eine Temperaturkompensation dann nicht mehr notwendig. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand 
der Unteranspriiche. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung einiger besonders vorteilhafter 
Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 

GemaB Fig. 1 wird der Chip einer Leuchtdiode 1 (LED) 
uber den Glaskorper der LED und eine zusatzliche Linse 2 
leicht kollirniert auf die Libelle 3 abgebildet. Da die Ucht- 
ausbeute bei Infrarot abstrahlenden LEDs besonders hoch 
ist, kann es sinnvoll sein, diese LEDs zu wahlen. Die Gas- 
blase 4 der Libelle 3 wirkt wie eine Negativlinse. Durch eine 
weitere linse 5 wird auf der Empfangeranordnung 6 ein 
lichtfleck erzeugt In der dargestellten Anordnung hat die 
Libelle 3 Tonnengestalt Dadurch wird der Lichtfleck lang- 
lich. Die Lage dieses Reckes laBt sich durch eine einfache 
Anordnung aus zwei Dioden 7 bestimmen. Ist die Libelle 
horizontal ausgerichtet, so befindet sich der lichtfleck ge- 
nau auf dem Zwischenraum zwischen den Dioden 7. Die 
MeBsignale der Dioden 7 werden mit der Auswerteeinheit 
10 subtrahiert und durch das Summensignal der Dioden di- 
vidiert Eine Anzeigeeinheit 11 gibt bei Erreicben der Hori- 
zontalen ein akustisches Signal 12 oder ein optisches Signal 
14 ab. Weiterhin wird der Winkel gegen die Horizontale 
uber eine digitale Anzeige 13 und die Ausgabe eines elektri- 
schen Signals 15 angezeigt Als Dioden 7 sind nach ihrem 
Temperaturgang gepaarte Dioden gewahlt Da das Auswah- 
len der Dioden teuer ist, ist es giinstig DifTerenzdioden zu 
verwenden, die auf einem Substrat integriert sind. 

Wie Fig* 2 zeigt, wird die Lage des Reckes bei groBfla- 
chigen Photodioden verschoben, wenn die Libelle 3 um ihre 
Langsachse verdreht wird. Der relative Anteil der Signale 
der einzelnen Dioden 7 bleibt dabei aber erhalten. Bei klei- 
nen Winkeln der Libelle 3 gegen die Horizontale ist die Dif- 
ferenz der Photosignale von null verschieden und kann als 
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Mafi fUr den Winkel genommen werden. Die Anordnung der 
beiden Dioden 7 kann auch durch eine position scmpfindli- 
che Diode ersetzt werden. Die beiden Teilsignale dieser Di- 
ode konnen wieder subtrahiert und durch das Summensignal 
dividiert werden. Bei Auslenkung um kleine Winkel ist das 5 
Ergebnis von null verschieden. Insbesondere, wean nur die 
Horizontalenrichtung gefunden werden soli, kann auf die 
Division verzichtet werden, ohne dadurch groBere MeBfeh- 
ler zu verursachen. 

In Fig. 3 ist eine linsenformige Libelle 3 dargestellt. Der 10 
Aufbau ahnelt dem in Fig. 1. Die Abbildung liefert aber ei- 
nen kreisformigen Lichtfleck auf der Empfangseinheit. Wer- 
den vier Einzeldioden 7 gewahlt, dann ist die dargestellte 
Anordnung vorteilhaft In der horizontal en Ausrichtung der 
Libelle 3 zu den angedeuteten MeBachsen befindet sich der 15 
Lichtfleck genau in der Mitte zwischen den Dioden 7. Bei 
der Neigung um eine der MeBachsen 8, 8* verschiebt sich 
der Schwerpunkt des Iichtflecks auf eine der Dioden 7. Aus 
der Differenz der diagonal zueinander angeordneten Dioden 
7 kann auf die Neigung um die MeBachse senkrecht zu den 20 
Dioden 7 geschlossen werden. Dargestellt ist eine mogliche 
Aus wertung fur die Winkelbestimmung bei Drehung um die 
Achse 8. Ersetzt man die vier Einzeldioden durch eine zwei- 
achsige positionsempfindliche Diode, so gilt hier Entspre- 
chendes. 25 

Wie Fig. 4 zeigt, laBt sich die Lage der Gasblase 4 mit ei- 
ner Kamera 9 hochgenau bestimmen, indem z. B. der Fleck 
direkt auf den Empfanger abgebildet oder die Blase durch 
eine Optik auf den Empfanger abgebildet wird. Die Aus- 
werteeinheit 10 besteht dann aus einer Bildverarbeitung, mit 30 
der sich der Schwerpunkt des Recks oder der Blase bestim- 
men und die Verlagerung ermitteln laBt 

Wie Fig. 5 zeigt, fuhrt auch eine unscharfe Abbildung, bei 
der auf weitere abbildende Linsen vSllig verzichtet wird, zu 
befriedigenden Ergebnissen. Als Lichtquelle 1 wird eine dif- 35 
fus abstrahlende Oberflachen-LED verwendet, die die Li- 
belle 3 gleichmaBig ausleuchtet 

In Fig. 6 ist eine besonders vorteilhafte Anordnung von 
Beleuchtungseinheit 1 (LED) und Empfangem in Reflexion 
dargestellt Die diffus emittierende LHP befindet sich un- 40 
mittelbar unter der Gasblase 4 der Libelle 3. Die Photodi- 
oden 7 befinden sich symmetrisch zur LED unter der Blase 
und detekderen das an der Blase reftektierte Licht Diese 
Anordnung zeichnet sich durch den extrem kompakten Auf- 
bau aus. 45 

Fig. 7 zeigt eine andere Moglichkeit, die darin besteht, 
die Lage des Schattens zu detekderen, den die Blase 4 in den 
Randbereichen hervorruft Verlagert sich die Blase, verla- 
gert sich auch die Lage des Schattens 16. 

Ein besonderer ^Vbrteil der MeBanordnung nach Fig. 6 be- 50 
stent darin, daB sich Sender und Empfanger auf der gleichen 
Seite der Libelle 3 befinden. Damit wird die Verdrahtung 
sehr einfach. Eine weitere Moglichkeit, dies zu erreichen, 
zeigt die MeBvorrichtung gemafi Fig. 8 entsprechend An- 
spruch 15. Die Beleuchtungseinheit 1 in Form der Licht- 55 
quelle ist leicht versetzt neben der Empfangereinheit 6 ange- 
ordnet Die Beleuchtungseinheit 1 beleuchtet eine reflektie- 
rende Flache, die sich in etwa an der Stelle befindet, an der 
sonst die Lichtquelle angeordnet ist. 

60 

Patentanspriiche 

1. WinkelmeBvorrichtung zum Erfassen von Winkel- 
abweichungen gegenuber einer Bezugslage mit einer in 
einem Trager angeordneten, in der Bezugslage hori- 65 
zontal ausgerichteten Libelle (3), die mit einer optisch 
transparenten Flussigkeit gefullt ist und in die eine 
Gasblase (4) eingebracht ist, wobei der Trager eine die 
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Libelle (3) beleuchtende Beleuchtungseinheit (1) so- 
wie eine deren von der Libelle (3) kommendes, von der 
Gasblase (4) beeinfluBtes licht aufhehmende photo- 
elektrische Empfangseinheit (6) tragi, dadurch ge- 
kennzeichnet 

daB die Beleuchtungseinheit (1) der Libelle auf der op- 
tischen Achse der Anordnung, die bei horizontaler 
Ausrichtung der Libelle durch die Symmetrieachse der 
Luftblase senkrecht zur horizontalen Richtung festge- 
legt ist, uber/unter der Gasblase (4) der libelle ange- 
ordnet ist, 

daB die photoelektrische Empfangseinheit (6) gepaarte 
photoemptindliche Empfanger mit mindestens zwei 
Einzelempfangern oder integrierten Mehrquadranten- 
empfangem (Differenzdioden) besitzt, die fur jeden der 
Empfanger eines verwendeten Empfangerpaares je- 
weils eine vergleichbare Empfindlichkeit so wie eine 
vergleichbare Anderung der Empflndlichkeiten mit der 
Temperatur aufweist, oder 

daB die photoelektrische Empfangseinheit (6) eine oder 
mehrere positionsempfindliche Dioden besitzt und 
daB die gepaarten photoelektrischen Empfanger/positi- 
onsempflndlichen Dioden der Empfangseinheit (6) 
symmetrisch zur optischen Achse angeordnet sind. 

2. WinkelmeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Auswerteeinheit (10) vorge- 
sehen ist, die auf der Grundlage der von der Empfangs- 
einheit (6) gelieferten MeBsignale die Winkelabwei- 
chung oder Obereinstimmung relativ zu der Bezugs- 
lage bestimmt und an eine Ausgabeeinheit (11, 12, 13, 
14, 15) zur optischen und/oder akustischen und/oder 
elektrischen Anzeige abgibt 

3. WinkelmeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beleuchtungseinheit (1) und/ 
oder die Empfangseinheit (6) durch optische Bauteile 
(2, 5) an die libelle (3) angepaBt ist (sind). 

4. WinkelmeBvorrichtung nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB die libelle (3) tonnenformig aus- 
gefuhrt ist, wobei die Winkel um eine MeBachse (8) 
senkrecht zur Tonnenlangsachse und senkrecht zur op- 
tischen Achse (0) erfaBt werden konnen. 

5. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Beleuchtungseinheit (1) und die Empfangseinheit (6) 
so zur Libelle (3) angeordnet sind, daB bei einer Dre- 
hung der Libelle (3) um die Langsachse die relativen 
Anteile der MeBsignale zueinander nahezu gleich blei- 
ben. 

6. WinkelmeBvorrichtung nach Anspruch 1 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die libelle (3) linsenformig 
ausgefuhrt ist und damit die Winkel um zwei unabhan- 
gige MeBachsen (8, 8*) senkrecht zur optischen Achse 
(O) erfaBt werden kdnnen. 

7. WinkelmeBvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Empfangseinheit (6) orthogo- 
nale Basis-MeBachsen (8, 8^ festlegt, so daB sich bei 
Neigung der Vorrichtung um eine dieser MeBachsen 
nur bei den zugehorigen MeBsignalen die relativen Si- 
gnalanteile entsprechend andem. 

8. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Empfangseinheit (6) durch groBfl achige Empfanger (7) 
gebildet ist, die jeweils paarweise symmetrisch zur op- 
tischen Achse (0) angeordnet sind, so daB sich bei einer 
Drehung der Vorrichtung um die Langsachse (8*) die 
relativen MeBsignalanteile zueinander nicht andem. 

9. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Beleuchtungseinheit (1) so zur libelle (3) angeordnet 
ist, daB aiif der Empfangseinheit (6) ein heller Punkt 
oder Balken entsteht, der sich bei Neigung der Libelle 
(3) urn die MeBachse/MeBachsen (8) verschiebt. 

10. Winkelmefivorrichtung nach einem der vorherge- 5 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Empfangseinheit (6) so zur Beleuchtungseinheit (1) 
und zur Libelle (3) angeordnet ist, daB die Strahlung 
der Lichtquelle von der Blase teilweise abgeschattet 
wird und sich der Schatten bei Neigung der MeBachse/ 10 
MeBachsen (8) verschiebt 

11. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Empfangseinheit (6) durch eine Kamera (9) gebildet 
ist 15 

12. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausgabeeinheit (11) ein akustisches Signal (12) oder 
optisches Signal (14) abgibt, aus dem die Abweichung 
von der Horizontalen erkannt werden kann. 20 

13. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausgabeeinheit ein optisches Signal (13) abgibt, aus 
dem der Winkel zur Horizontalen erkannt werden 
kann. 25 

14. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ausgabeeinheit (11) ein elektrisches Signal (15) ab- 
gibt, aus dem der Winkel zur Horizontalen erkann wer- 
den kann. 30 

15. WinkelmeBvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Beleuchtungseinheit (1) durch eine spiegelnde oder re- 
flektierende Flache ersetzt ist, iiber die das Licht einer 
Lichtquelle (16) in den MeBstrahlengang eingekoppelt 35 
wird. 
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